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Nichtlinear-viskoselastisches Deformationsverhalten von PVC im

ebenen Spannungszustand

Helge Bergander

Aus vorliegenden Versuchen [4] an diinnwandigen Rohren unter Innendruck und Lingskraft wurden die Parameter eines isotropen vis-
koelastischen Deformationsgesetzes bestimmt. Der Einfluf der 2. Invarianten des Deviators wird als wesentlich fiir die Gestaltinderung
betrachtet, der Einfluf der 1. Invarianten des Spannungstensors ist als korrigierender Faktor jedoch nicht vernachliissigbar. Die Approxi-
mationsqualitit des Modells mit Beriicksichtigung des Einflusses der 1. Invarianten ist bedeutend besser als die des Standardgesetzes, bei
dem nur die 2. Invariante des Deviators die Grofe der Nichtlinearitiit bestimmt.

1. Einleitung

Die mathematische Formulierung des Zusammenhanges
zwischen Spannungen und Verzerrungen ist im wesentli-
chen die Beschreibung experimenteller Daten. Das Ziel
besteht dabei darin, méglichst allgemeingiiltige Zusam-
menhinge sowohl in Hinblick auf den Spannungszustand
als auch seinen zeitiichen Ablauf zu formulieren. Daher
wird von einem Deformationsgese ¢tz (oder oft nur
einfach von einem Stoffgesetz) gesprochen. Aber
diese Bezeichnung darf nicht dariiber hinwegtiuschen,
dab dieses Gesetz nur im Rahmen des experimentell be-
legten Bereiches gilt.

Aligemeine physikalische Gesetze, insbesondere die der
Thermodynamik, miissen von den Deformationsgesetzen
erfiillt sein. Aber nach deren Erfilllung bleibt noch ein
weiter Spielraum, den nur die Anpassung an experimen-
telle Daten so einengt, dafi diese Gesetze fiir Berech-
nungsprobleme bei Bauteilen Anwendung finden konnen

Bei der Anpassung an experimentelle Daten hat sich be
wihrt, zwei Grundprobleme — Einfluf der Art des Span-
nungszustandes und Einfluf der Belastungsreihenfolge —
zumindest bei der ersten Anniherung an das Verhalten
noch nicht umfassend untersuchter Werkstoffe zu tren-
nen. Mit der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag zum
ersten Grundproblem — dem Einfluf der Art des Span-
nungszustandes auf das Kriechverhalten isotroper Ther-
moplaste — geleistet werden.

Isotrope Thermoplaste — gleichwohl, ob es sich um teil-
kristalline wie PE und PP oder amorphe wie z. B. PVC
und PMMA handelt — sind gekennzeichnet durch eine
stark ausgeprigte Nichtlinearitit insbesondere des
Kriechanteils. Die einfachste Beschreibung des nicht-
linearen Verhaltens bei Isotropie ist eine Erweiterung
des linearen Ansatzes um eine EinfluBfunktion, die
nur von der zweiten Invarianten des Deviators abhiingt.

Eine solche Erweiterung wurde von vielen Autoren bis-
her angewendet. Sie liegt besonders nahe, da sie iiber-
einstimmt mit vielen anderen Deformationsgesetzen von
Stoffen mit nichtlinearem und inelastischem Material-
verhalten. Dazu gehéren z. B. plastische Stoffe mit der
Huber- v. Mises-Hencky-FlieSbedingung oder die Metall-
kriechgesetze von Odqvist. In [1] wird eine derartige For-
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mulierung als Standardgesetz vorgeschlagen, und die
Vorziige eines solchen Standards werden erldutert.

Aber die Anwendung einer solchen einfachen Formulie-
rung der Nichtlinearitit ist avf eine nicht zu groe Ab-
weichung vom Linearen beschrinkt. Experimente zeigen
bei groBerer Nichtlinearitit vor allem folgende Verhal-
tensweisen, die mit dem Standardgesetz nicht erklirbar
sind:

Ist der Bezugszustand der einachsige Zug, so sind die
wirklich auftretenden Schubverzerrungen kleiner und
die Dehnungen unter zweiachsigem Gleichzug groer
als durch die mathematische Formulierung vorausge-
sagt.

Der Druckversuch zeigt eine geringere Kriechneigung
als der Zugversuch, wihrend das Standardgesetz nur
gleichgrofies Kriechen bei Zug und Druck zuli6t.

Eine Analyse von Versuchen aus der Literatur [2], [3]
fiilhrte zu einer Erweiterung des Standardgesetzes, indem
nun auch der Einfluf der 1. Invarianten des Spannungs-
tensors (also des hydrostatischen Spannungszustandes
oder der Mittelspannung) auf die Gestaltinderung be-
riicksichtigt wurde. Die Untersuchung von Zug und
Torsion aus der sowjetischen und amerikanischen Arbei-
ten an PVC, PMMA und PUR sowie von Zug und Druck
aus der DDR- bzw. USA-Literatur fiir PVC und PE lie-
fen die Aufstellung folgender Hypothesen zu:

Die Zunahme der 1. Invarianten des Spannungsten-
sors hat auf das Kriechen einen qualitativ dhnlichen
Einfluf wie die der 2. Invarianten des Spannungsde-
viators.

Beim einachsigen Zug werden 10 bis 30 % des nicht-
linearen Anteils der Dehnung durch die 1. Invariante
erzeugt.

Negative 1.Invarianten (negative Mittelspannungen)
wirken dem Einfluf der Vergleichsspannung im
wesentlichen entgegen.

Diese Aussagen blieben Hypothesen, weil bislang kein
Experiment zugiinglich war, an dem alle Effekte gleich-
zeitig iiberpriift werden konnten. Die Rohrversuche er-
streckten sich ausschlieBlich auf den Bereich zwischen
reinem Zug und einfachen Schub, die Druckversuche
fanden an anderen Probenformen statt als die zum Ver-
gleich genutzten Zugversuche.



Nunmehr liegt jedoch eine Untersuchung vor, bei dem
an einheitlichen Probenformen in einer Versuchsanlage
mit hoher MefBgenauigkeit und priziser Steuerbarkeit
der gesamte Bereich zwischen einfachen Schub iiber
Zug bis zum ebenen Gleichzug sowie unter Druck aus-
gemessen wurde [4]. Dabei wurde PVC — S 6858 H der
DDR-Produktion verwendet, und die Proben waren Spe-
zialanferticungen des Kombinats VEB Chemische Werke
Buna. Die Analyse dieser Versuche bestitigt oben ge-
nannte Hypothesen fiir PVC vollstindig. Im folgenden
wird die theoretische Analyse fiir das erweiterte Defor-
mationsgesetz vorgestellt.

2. Experimentelle Ergebnisse

Die Versuche wurden an Rohrproben mit 63 mm AufBen-
durchmesser, 3 mm Wandstirke und 360 mm Linge des
homogenen Bereiches durchgefiihrt. Es erfolgten aus-
schlieflich Kriechversuche unter konstanter Last. Die
Belastung wurde durch Innendruck und iiberlagerte Zug-
oder Drucklingskrifte aufgebracht. Untersucht wurden
vier verschiedene Belastungszustinde. Wird das Koordi-
natensystem so orientiert, daf xj auf dem Rohrmantel
in Achsrichtung, x2 in Umfangsrichtung x3 radial nach
aufien verlduft, so entsprachen die vier Lastzustiinde fol-

genden Spannungszustinden:

Typ S (Schub): 011=—0, 0y9=0;
Typ Z (Zug): 01~ O 022=0;
Typ D (Druck): 011=—0, 0O95=0;
Typ G (Gleichzug): 0y, = 0, 0y5=0.

Infolge der Diinnwandigkeit ist 033 vernachlissigbar und

treten nicht auf. Die Versuchsdaten sind in [4] und zu-
geordneten Forschungsberichten ausgewiesen. Zur pri-
zisen Analyse war es notwendig, noch Alterungseffekte
zu eliminieren. Die auf ein- und denselben Bezugszu-
stand (15 Monate nach der Herstellung) gemif [5] umge-
rechneten Daten sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
Jede Kriechkurve entspricht dem Mittel aus meistens

drei Einzelversuchen unter jeweils gleichem Spannungs-
zustand [4], [5].

3. Mittlere Kriechfunktion und ausgeglichene
Kriechdehnung

Jede Kriechkurve gemifs Tabelle 1 LiBt sich in folgender
Weise in zwei Anteile zerlegen

e(t)= €& +eX(1). (1)

Hierin ist € der zeitunabhiingige elastische Anteil und

EK(t) der Kriechanteil, der sich erst im Laufe der Zeit,
die vom Moment der Belastung an gezihlt wird, heraus-
bildet.

Die elastische Dehnung unterscheidet sich nicht von dem
Wert des Kriechversuches 30 s nach vollstindiger Last-
aufbringung [4] S.78. Zur Vereinfachung wird hier
t = 10-2 h = 36 s fiir die elastische Dehrung verwendet:

f = €(102h) . )

Damit lassen sich dann auch die Kriechdehnungen ein-
deutig aus den Mefidaten bestimmen

€ (t) = €e(t) — e(10-2h) . 3
der Spannungszustand fast homogen. Schubspannungen (V) =e(t) —e( ) (6))
Tabelle 1 - o
Meb mittlere di ionslose Kriechf jon J(t) aller Versuche und damit besti lichene K
K = ¢(102h) - &
Typ 4 & &
[N/mm2] t=102h 10-lh 100h 10lh 102h
€= L(-en+e)in%
S 2 1
S 9.82 0.410 0.421 0.431 0.449 0.488 0.080
14.88 0.684 0.701 0.743 0.833 - 0.312
17.10 0.792 0.818 0.876 1.016 1.301 0.499
( 19.60 0.956 1.043 1.228 1.586 - 1.350%)
€= €] in%
Z 9.75 0.291 0.297 0.310 0.325 - 0.078
14.65 0.469 0.476 0.485 0.509 0.582 0.108
19.60 0.636 0.647 0.667 0.726 0.882 0.234
24.46 0.815 0.846 0.896 1.011 - 0.422
29.61 1.074 1.142 1.262 1.503 1.847 0.805
€ = —€1in%
D 9.82 0272 0.272 0.278 0.298 - 0.051
14.74 0.421 0.426 0.436 0.449 - 0.062
19.65 0.587 0.599 0.618 0.654 - 0.145
24.59 0.784 0.792 0.824 0.895 - 0.229
29.56 0.945 0.987 1.056 1.208 - 0.559
- 1 .
€c = E(ell +€22) in%
G 993 0.210 0.211 0.213 0.218 0.228 0.018
14.77 0.320 0.321 0.326 0.328 0.362 0.037
22.05 0.501 0.516 0.541 0.589 0.717 0.210
29.42 0.719 0.790 0.952 1.269 1.823 1.119
J®£AJ(t)
0 0.068 0.199 0.467 + 1.000
0.015 0.032 0.046 0.068
*) Diese MeBreihe bleibt bei der th ischen Auswertung unberiicksichtigt, vgl. Abschnitt 5.
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Nun wird die Annahme getroffen, dab sich die Kriech-
dehnungen unabhingig vom Spannungszustand nach
einer einzigen Kriechfunktion J (t) entwickeln:

Xmy~Jm ek @)

Damit ist €X ein zeitunabhiéingiger Reprisentant aller
Kriechdehnungswerte. Die Festlegung

J(102h) =1 ©)

hat nur normierenden Charakter und definiert die ge-
naue Aufteilung zu multiplizierenden Gréen in (4).
Natiirlich erfiillen die MeSwerte die Gleichung (4) nur
niherungsweise. Daher werden J(t) durch eine Mittel-
wertbildung und die €K durch Approximation bestimmt.
Um die Mittelwertbildung fiir jeden Zeitpunkt t, fiir den
Mefiwert laut Tabelle 1 vorliegen, vornehmen zu kon-
nen, werden alle Kriechdehnungen €K (t;) auf eine ein-
heitliche Amplitude gebracht. Da die €K zunichst noch
nicht bekannt sind, wird diese Amplitude aus der Stiitz-
stellensumme (als grobe Naherung fiir den Flicheninhalt
der Kriechkurve) bestimmt:

N

_Z;EIJ.‘ ®)

1=

B ©)

;?i ®)

Hierin ist j die Numerierung aller J Kriechkurven, mit 1
wird eine beliebige Bezugskriechkurve (im konkreten
Fall die Zugkriechkurve bei 0 = 29,61 N/mm2) ausge-
wihlt. N erstreckt sich sowohl im Zihler als auch im
Nenner auf die durch j bestinmte Anzahl vorliegender
Mebwerte, ist also je nach Kriechkurve 3 oder 4, vgl.
Tabelle 1.

Mit diesem Amplitudenfaktor P; nach (6) gilt wegen (4)

XTI g p s (t)~pI) el @

oder

~ 1 _

J)=J) '~ —F ). ®
P

i
Fiir jedes t; kann nun als Mittelwert aller Kriechkurven

- ] 1
J&)=)" =) ©)

i1 Pj

und als Streuung der quadratische Mittelwert

~ 1 Lo~ 1
A=\~ Z T -5 ) (10)
berechnet werden. Um den Einfluf der Streuung einzel-
ner Proben zu bewerten, wurden (9) und (10) zweimal

ausgewertet. Bei der ersten Berechnung wurden alle
18 Kriechkurven laut Tabelle 1 beriicksichtigt. Aufer-

halb des Intervalls T(ti) iA,’]v(ti) liegende MeBwerte
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Bild 1

Mittlere dimensionslose Kriechfunktion J(t)

1

_K .

; € (t,) wurden als grobe Streuungen bewertet. Kriech-
J

kurven mit 50 % oder mehr MeBwerten grober Streuung
wurden dann aus der Berechnung des Mittelwertes
herausgenommen. Das traf ausnahmslos auf die relativ
ungenaueren Kurven bei kleinen Spannungen zu:

TypS: o= 9,82 N/mm2
TypD: o= 9,82 N/mm2

Typ G: o0=14,77 N/mm2

Die Wiederholung der Berechnung ergab dann die end-
giltigen Mittelwerte und Streuungen, wobei die Mittel-
werte sich kaum noch #nderten. Mit (5) ergab sich aus
(9) und (10)

LA
J) £A](t) = i D J(t) 1)
J(102h) J(102h)

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 mit angegeben Bild 1
zeigt den Verlauf von J (t). Nach Vorliegen der mittleren
Kriechfunktion wurden nun alle Kriechkurven durch (4)
nach der Methode der kleinsten Quadrate approximiert

N
Q= g(Eﬁ(ti) ~J(t) )2 — Min. (12)

Damit sind die €K fiir alle Kriechkurven j bestimmt. Die
Zahlenwerte sind in Tabelle 1 ebenfalls angefiihrt.

Diese €K stellen also die Kriechdehnungswerte gemifs
Ansatz (4) fir t=102 h dar. Fiir die Kurven, die bis
t=102 h ausgemessen wurden, stinmen sie in guter
Niherung mit dem tatsichlichen MeBwert iiberein. Sie
sind jedoch als genauer zu bewerten, da sie alle Kriech-
dehnwerte der Kriechkurve als Mittelwert reprisentieren.
Fiir die friher abgebrochenen Versuche sind die €K
Extrapolationen, die aber auch eine hohe Genauigkeit
aufweisen, denn jede Analyse von €K bei t =102 h ist
gemiB (4) auch mit der fiir beliebige friihere Zeitpunkte
vollig gleichwertig. Bild 2 zeigt den Vergleich zwischen
den Mefiwerten und den ausgeglichenen Kurven (4) fiir
je eine Kriechkurve der 4 Spannungszustandstypen. Es
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Hierin sind die & die Verzerrungen, % die Spannungen,
Fij (0yp und (I’ij (0))) Tensorfunktionen und J(t) die
mittlere Kriechfunktion gemif (4). Eine Begriindung
dafiir, daf der Spezialfall (13) (,,Haupttheorie des
Kriechens” nach [7]) der allgemeinen Mehrfachintegral-
operator — Theorie der Viskoelastizitit eine ausreichen-
de Approximation darstellt, wird in [2] ausfiihrlich
gegeben. Im Rahmen der Zielstellung dieser Arbeit ist

Damit folgt aus (17)

E= Ap 5,1,1). (22.1)

— — 2
e = By (1, 19) 5+ Cpe. 15, 1) (e s+ 5158 -

22.2)
Ganz analog li6t sich (18) umformen (ausfiihrlich z. B.
in [8] S. 257, [9].

Da fiir den elastischen Anteil die spezifische Forménde-
rungsarbeit unabhingig vom Verformungsweg sein muf,
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